

















110 m/ 分と 140 m/ 分に設定し，計 4 条件の課題を計測した．その結果，底背屈において，後
足部関節（モデル Bp）と中足部関節（モデル Bm）の初期接地（IC）時の角度，モデル Bp
と前足部関節（モデル Ba）の足尖離地（TO）時の角度，モデル Bp と Bm の最大背屈角度，
全モデルの最大底屈と運動角度範囲に接地パターンの主効果が認められ，モデル Bp の IC 時
の角度，モデル Bm の TO 時角度および最大背屈角度とタイミング，モデル Bp と Bm の最大
底屈角度に速度の主効果が認められた．内外返しにおいて，モデル Bp と Ba の IC 時の角度・
モデル Bm の TO 時の角度，モデル Bp の最大内返しと運動角度範囲，モデル Ba の最大外返
し角度，モデル Bm の最大外返しのタイミングに接地パターンの主効果が認められ，モデル
Ba の IC 時の角度，モデル Bp の TO 時の角度，モデル Bp と Bm の最大外返し角度に速度の
主効果が認められた．内外転において，全モデルの IC 時の角度，モデル Bp と Bm の最大内
転角度，モデル Ba の最大外転と運動角度範囲，モデル Bp と Ba の最大内転のタイミング，
モデル Bm と Ba の最大外転のタイミングに接地パターンの主効果が認められ，モデル Bp の
TO 時の角度，モデル Bp と Bm の最大外転角度，モデル Bp の運動角度範囲，モデル Bm の
最大内転のタイミングに速度の主効果が認められた．足部接地パターンの影響は，モデル Bp
の全運動方向，モデル Bm の底背屈と内外転，およびモデル Ba の内外返しと内外転で，IC か
ら立脚初期において強く現れたが，立脚初期以降の角度の経時的推移のパターンには顕著な影
響は認められなかった．速度上昇に伴い，モデル Bp の IC 時，TO 時，およびモデル Ba の






























































































研 究 方 法
　1．対象
　神経学的および整形外科的疾患の既往がなく，裸
足での足部形状の評価法である Foot Posture Index
（FPI）21）を用いて明らかな足部の変形がないと評価










　走行は，8 m の直線路を 2 つの速度条件（110 m/
分と140 m/分）×2つの接地パターン（後足部（R）
と前足部（A））の計 4 条件で行った．速度は，歩

















900 mm×600 mm（Kistler 社製，200 Hz）1 枚を用
いて計測した．床反力計計測値を立脚期の選択のた
めに用い，10 N 以上を立脚期とした．三次元動作解
析装置（VICON MX システム，VICON 社，赤外





PM：第 1 基節骨頭部最遠位背面，FMB：第 1 中足
骨底部および第 1 中足骨と内側楔状骨間の関節の背
側内側面，FMH：第 1 中足骨頭部および第 1 中足
骨と第 1 基節骨間の関節の背側内側面，SMB（MC）：
第 2 中足骨底部および第 2 中足骨と中間楔状骨関節
の背側内側面，SMH：第 2 中足骨頭部および第 2
中足骨と第 2 基節骨間の関節の背側内側面，VMB
（TC）：第 5 中足骨底部および第 5 中足骨と立方骨
の関節の背側外側面，VMH：第 5 中足骨頭および




Fig. 1　Marker locations used to define each foot segment














　本研究では，生データを Butterworth filter を用
いて 12 Hz でローパスフィルター処理を行った後




CA と FMH と VMH を含む面に垂直で上向きを z
軸，「CA と SMB を結ぶ線」と z 軸に直角で外側向
きを x 軸，x 軸と z 軸に直角で前向きを y 軸とした．
後足部セグメントの座標定義は，CA を原点とし，
ST と PT の中点である IC と原点 CA を結んだ軸で
前向きを y 軸，y 軸と ST により定義された水平面
に直角で外側向きを x 軸，x 軸と y 軸に直角で上向
きを z 軸とした．中足部セグメントの座標定義は，
TN と VMB の中点である ID を原点とし，SMB と
原点 ID を結んだ軸を y 軸，y 軸と TN によって定
義された水平面上に直角で外側向きを x 軸，x 軸と
y 軸に直角で上向きを z 軸とした．前足部セグメン
トの座標定義は SMB を原点とし，SMB と FMH と
VMH を含む面に垂直で上向きを z 軸，「SMB と
SMH を結ぶ線」と z 軸に直角で外側向きを x 軸，
x 軸と z 軸に直角で前向きを y 軸とした．回転の順
序は ISB の推奨22，23）に従って決定し，3 次元の回転
はカルダン角を用いて x-y-z 軸の順番に行った．













た 5 試行のデータを各立脚期の時点（101 点）にお
いて平均した後，10 人のデータをさらに平均した．


















　Fig. 2，3 に，立脚期を 100％として，各条件にお





パターンを Fig. 2 に，立脚期の重要なインシデント






















Table 2　Actual running speed in each condition
n＝10
P-values（ANOVA）
Thick numbers show statictical significance
mean （SD） Main Effect
Interaction
Variables R110 R140 A110 A140 Foot strike Speed
Speed（ms－1） 1.87 （0.06） 2.34 （0.03） 1.84（0.05） 2.37 （0.05） .939 ＜0.01 .039
Fig. 2　 Kinematic profiles of Model A （left column） and Bp （right column） in each 
running condition. The stance duration is normalized to 100％. Thick lines 
indicate the mean, and the vertical thin lines indicate 1 SD. R110：rearfoot 
contact and 110 m/min, R140：rearfoot contact and 140 m/min, A110：forefoot 



















Fig. 3　 Kinematic profiles of Model Bm （left column） and Ba （right column） in each 
running condition. The stance duration is normalized to 100％. Thick lines 
indicate the mean, and the vertical thin lines indicate 1 SD. R110：rearfoot 
contact and 110 m/min, R140：rearfoot contact and 140 m/min, A110：forefoot 



























Table 3　Mean （SD） angles and peak times in Model A
P-values（ANOVA）




Variables R110 R140 A110 A140 Foot strike Speed
Dorsiflexion-Plantarflexion
Angle at IC（°） 18.5（ 5.1） 19.5（ 4.7） －4.5（ 3.1） －2.9（ 3.4） ＜.001 .035 .567
Angle at TO（peak plantar flexion）（°） －58.5（11.2）－55.1（ 9.4）－62.4（10.9）－60.0（ 7.6） .008 .043 .673
Maximum dorsal flexion angle（°） 18.5（ 5.1） 19.5（ 4.7） －1.1（ 1.0） －0.7（ 1.6） ＜.001 .131 .523
Range of motion（°） 77.0（13.8） 74.6（11.2） 61.3（11.4） 59.3（ 8.4） ＜.001 .195 .884
Time of maximum dorsal flexion（％） 1.0（ 0.0） 1.0（ 0.0） 14.9（ 7.1） 11.2（ 8.5） ＜.001 .116 .116
Inversion-Eversion
Angle at IC（°） 9.9（ 3.9） 10.8（ 3.6） 8.0（ 3.6） 8.8（ 4.6） .167 .265 .898
Angle at TO（°） －4.8（ 5.6） －2.1（ 4.5） －4.0（ 4.5） －2.3（ 4.2） .678 .008 .3　
Maximum inversion angle（°） 10.3（ 3.5） 11.0（ 3.4） 8.1（ 3.6） 9.2（ 4.3） .113 .209 .607
Maximum eversion angle（°） －5.5（ 4.4） －3.3（ 3.0） －4.7（ 2.9） －3.4（ 2.2） .655 .019 .353
Range of motion（°） 15.8（ 5.3） 14.3（ 4.4） 12.8（ 4.8） 12.7（ 4.7） .077 .283 .074
Time of maximum inversion（％） 11.0（22.8） 10.1（23.3） 11.0（30.0） 18.0（34.7） .73 .421 .276
Time of maximum eversion（％） 81.4（30.0） 76.0（30.7） 85.2（31.7） 71.3（36.6） .922 .379 .245
Adduction-Abduction
Angle at IC（°） 4.6（ 4.2） 5.2（ 4.8） －0.3（ 4.4） －0.6（ 4.9） ＜.001 .765 .228
Angle at TO（°） －8.0（ 3.6） －7.0（ 3.4） －8.3（ 5.3） －7.9（ 5.2） .452 .348 .331
Maximum adduction angle（°） 4.6（ 4.2） 5.3（ 4.8） 1.5（ 3.8） 1.2（ 4.2） ＜.001 .742 .208
Maximum abduction angle（°） －8.3（ 3.7） －7.1（ 3.4） －8.5（ 5.2） －8.4（ 5.0） .418 .304 .077
Range of motion（°） 13.0（ 3.1） 12.4（ 3.0） 10.0（ 2.6） 9.5（ 2.9） .015 .514 .866
Time of maximum adduction（％） 1.0（ 0.0） 1.3（ 0.9） 18.4（14.3） 16.0（15.9） .009 .465 .325
Time of maximum abduction（％） 98.9（ 4.3） 99.0（ 3.2） 18.6（35.2） 89.9（29.8） ＜.001 .008 .006
R110：rearfoot contact and 110 m/min，R140：rearfoot contact and 140 m/min,



























Table 4　Mean （SD） angles and peak times in Model Bp
P-values（ANOVA）




Variables R110 R140 A110 A140 Foot strike Speed
Dorsiflexion-Plantarflexion
Angle at IC（°） 17.5（ 4.8） 18.1（ 4.5） －1.9（ 2.8） －0.6（ 2.9） ＜.001 .042 .442
Angle at TO（peak plantar flexion）（°） －52.9（ 9.3）－50.4（ 7.6）－56.3（ 9.1）－54.3（ 6.1） .006 .066 .801
Maximum dorsal flexion angle（°） 17.5（ 4.8） 18.1（ 4.5） －1.4（ 2.2） －0.2（ 2.6） ＜.001 .074 .552
Range of motion（°） 70.3（12.4） 68.5（10.1） 54.9（10.5） 54.1（ 7.7） ＜.001 .352 .66
Time of maximum dorsal flexion（％） 1.0（ 0.0） 1.0（ 0.0） 4.6（ 6.3） 5.1（ 6.3） .085 .718 .718
Inversion-Eversion
Angle at IC（°） 4.3（ 3.0） 4.7（ 3.2） 8.0（ 3.1） 8.6（ 3.7） ＜.001 .344 .751
Angle at TO（°） －4.6（ 6.8） －1.9（ 5.6） －3.9（ 6.7） －2.3（ 5.8） .844 .005 .269
Maximum inversion angle（°） 5.1（ 3.1） 5.5（ 3.1） 8.3（ 3.2） 9.2（ 3.6） ＜.001 .192 .436
Maximum eversion angle（°） －6.0（ 4.8） －4.0（ 3.6） －4.9（ 5.0） －3.9（ 3.5） .372 .043 .352
Range of motion（°） 11.1（ 4.7） 9.5（ 3.7） 13.2（ 4.7） 13.1（ 4.1） .018 .089 .109
Time of maximum inversion（％） 20.4（37.4） 10.2（26.3） 10.7（29.1） 12.3（31.4） .703 .371 .276
Time of maximum eversion（％） 76.8（29.7） 72.2（28.9） 72.6（35.2） 68.5（33.6） .122 .462 .44
Adduction-Abduction
Angle at IC（°） 3.6（ 4.6） 3.9（ 5.0） －1.6（ 5.3） －1.7（ 6.0） ＜.001 .849 .522
Angle at TO（°） －14.6（ 7.4）－12.9（ 6.9）－15.6（ 8.2）－14.2（ 7.9） .223 .047 .579
Maximum adduction angle（°） 3.7（ 4.4） 4.1（ 4.8） 1.5（ 4.3） 1.3（ 4.6） .011 .924 .321
Maximum abduction angle（°） －14.6（ 7.4）－12.9（ 6.9）－15.6（ 8.2）－14.2（ 7.9） .222 .048 .575
Range of motion（°） 18.3（ 7.0） 17.0（ 6.9） 17.1（ 5.9） 15.5（ 6.5） .237 .04 .721
Time of maximum adduction（％） 5.0（ 9.0） 9.4（13.2） 27.5（12.0） 31.6（18.4） ＜.001 .157 .948
Time of maximum abduction（％） 101.0（ 0.0） 100.8（ 0.6） 101.0（ 0.0） 100.8（ 0.6） 1 .168 1
R110：rearfoot contact and 110 m/min，R140：rearfoot contact and 140 m/min,

























Table 5　Mean （SD） angles and peak times in Model Bm
P-values（ANOVA）




Variables R110 R140 A110 A140 Foot strike Speed
Dorsiflexion-Plantarflexion
Angle at IC（°） 0.8（ 1.7） 0.9（ 2.0） －3.4（ 1.0） －3.2（ 1.3） ＜.001 .573 .877
Angle at TO（°） －7.1（ 3.7） －5.8（ 3.4） －7.5（ 3.7） －6.9（ 3.4） .108 .01 .138
Maximum dorsal flexion angle（°） 7.8（ 2.1） 8.5（ 2.1） 8.7（ 2.3） 9.4（ 2.1） ＜.001 .02 .938
Maximum plantar flexion angle（°） －7.1（ 3.7） －5.8（ 3.4） －7.6（ 3.8） －7.1（ 3.3） .049 .009 .12
Range of motion（°） 14.9（ 4.4） 14.3（ 4.0） 16.2（ 4.9） 16.5（ 4.1） .005 .673 .228
Time of maximum dorsal flexion（％） 55.3（ 5.7） 59.7（ 5.7） 53.0（ 7.4） 57.5（ 3.8） .102 ＜.001 .960
Time of maximum plantar flexion（％） 100.4（ 1.0） 100.4（ 1.3） 99.6（ 2.3） 90.9（29.0） .313 .399 .399
Inversion-Eversion
Angle at IC（°） 2.7（ 1.2） 2.9（ 1.0） 3.0（ 1.7） 2.9（ 1.6） .762 .914 .343
Angle at TO（°） 1.6（ 1.5） 1.8（ 2.0） 2.1（ 1.8） 2.4（ 1.9） .003 .199 .627
Maximum inversion angle（°） 3.3（ 1.0） 3.4（ 1.0） 3.4（ 1.6） 3.2（ 1.5） .832 .655 .35
Maximum eversion angle（°） －1.9（ 1.1） －2.1（ 1.0） －2.2（ 1.4） －2.4（ 1.4） .208 .046 .86
Range of motion（°） 5.3（ 1.4） 5.5（ 1.5） 5.6（ 1.7） 5.6（ 1.7） .592 .612 .536
Time of maximum inversion（％） 31.2（42.2） 43.1（47.4） 30.8（45.5） 51.0（50.0） .812 .162 .44
Time of maximum eversion（％） 51.9（15.6） 50.2（16.8） 38.2（16.7） 42.6（13.9） .047 .548 .311
Adduction-Abduction
Angle at IC（°） 1.3（ 1.3） 1.2（ 1.5） 2.4（ 1.9） 2.1（ 2.2） .018 .289 .327
Angle at TO（°） 4.3（ 2.1） 4.3（ 2.0） 4.7（ 1.8） 4.7（ 1.8） .065 .725 .937
Maximum adduction angle（°） 4.6（ 2.1） 4.6（ 2.0） 5.2（ 1.7） 5.1（ 1.7） .036 .574 .521
Maximum abduction angle（°） －2.1（ 1.4） －2.4（ 1.2） －2.0（ 1.4） －2.2（ 1.3） .375 .045 .477
Range of motion（°） 6.7（ 2.0） 7.0（ 1.9） 7.2（ 2.1） 7.3（ 2.0） .15 .221 .352
Time of maximum adduction（％） 95.9（ 5.0） 97.6（ 3.4） 94.8（ 5.1） 96.7（ 3.6） .109 .036 .808
Time of maximum abduction（％） 43.0（10.7） 48.9（ 7.4） 38.1（11.2） 42.8（ 8.1） .035 .095 .58
R110：rearfoot contact and 110 m/min，R140：rearfoot contact and 140 m/min,
























Table 6　Mean （SD） angles and peak times in Model Ba
P-values（ANOVA）




Variables R110 R140 A110 A140 Foot strike Speed
Dorsiflexion-Plantarflexion
Angle at IC（°） －0.2（ 1.8） 0.2（ 2.0） －1.2（ 2.6） －1.0（ 2.1） .107 .074 .715
Angle at TO（°） －7.2（ 4.1） －6.8（ 4.3） －8.0（ 4.4） －7.7（ 4.1） .002 .097 .575
Maximum dorsal flexion angle（°） 2.4（ 1.0） 2.8（ 1.1） 2.6（ 0.9） 2.8（ 0.9） .775 .005 .304
Maximum plantar flexion angle（°） －7.5（ 4.1） －7.0（ 4.2） －8.3（ 4.3） －8.0（ 4.0） .002 .055 .517
Range of motion（°） 9.9（ 4.1） 9.8（ 4.3） 10.9（ 4.4） 10.8（ 4.2） ＜.001 .584 .865
Time of maximum dorsal flexion（％） 31.1（12.4） 34.3（11.7） 33.1（11.9） 34.0（ 9.9） .837 .057 .391
Time of maximum plantar flexion（％） 97.1（ 3.9） 97.3（ 3.3） 94.8（ 6.0） 97.1（ 3.5） .211 .203 .168
Inversion-Eversion
Angle at IC（°） 1.0（ 1.3） 1.2（ 1.3） －1.8（ 1.9） －1.5（ 2.0） ＜.001 .048 .982
Angle at TO（°） －3.2（ 1.9） －2.9（ 1.8） －3.8（ 1.4） －3.6（ 1.8） .052 .507 .683
Maximum inversion angle（°） 1.8（ 1.2） 2.0（ 1.2） 1.8（ 1.2） 1.9（ 1.3） .998 .146 .784
Maximum eversion angle（°） －3.3（ 1.9） －3.0（ 1.8） －4.1（ 1.1） －3.8（ 1.8） .042 .254 .842
Range of motion（°） 5.1（ 1.7） 4.9（ 1.5） 5.9（ 1.5） 5.7（ 1.5） .087 .434 .931
Time of maximum inversion（％） 33.9（26.5） 33.1（26.1） 45.3（19.4） 51.5（21.8） .137 .159 .027
Time of maximum eversion（％） 98.9（ 2.1） 100.4（ 1.3） 80.4（38.5） 72.0（44.3） .107 .46 .278
Adduction-Abduction
Angle at IC（°） －2.7（ 1.8） －2.7（ 1.8） －0.2（ 1.9） 0.0（ 1.8） ＜.001 .449 .408
Angle at TO（°） 1.0（ 2.6） 0.4（ 2.5） 0.8（ 2.5） 0.6（ 2.2） .924 .058 .243
Maximum adduction angle（°） 2.3（ 1.5） 1.9（ 1.2） 2.3（ 1.3） 2.2（ 0.7） .517 .305 .452
Maximum abduction angle（°） －3.8（ 1.6） －3.6（ 1.7） －2.3（ 1.5） －2.4（ 1.2） .006 .753 .223
Range of motion（°） 6.1（ 2.6） 5.5（ 2.5） 4.7（ 1.8） 4.6（ 1.3） .045 .293 .22
Time of maximum adduction（％） 74.3（31.2） 75.7（23.3） 47.8（42.2） 44.4（38.7） .024 .881 .695
Time of maximum abduction（％） 24.0（28.8） 35.3（36.7） 58.4（30.7） 61.0（31.3） .017 .443 .619
R110：rearfoot contact and 110 m/min，R140：rearfoot contact and 140 m/min,


































































　モデル Bp の全運動面，Bm の底背屈と内外転，










　モデル Bp は速度の上昇に伴い IC 時の背屈と TO
時の内返し・内転が大きくなることが確認され，モ





デル Bp の背屈角度とモデル Ba の内返しが大きく
なり，前足部接地条件では中足骨部での接地を強調
















































　本研究では健常成人における 2 種類の速度と 2 種
類の足部接地パターンでの走行時の足部内の動きを
明らかにした．足部接地パターンの影響は，モデル
Bp の全運動面，モデル Bm の底背屈と内外転，お
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EFFECTS OF FOOT STRIKE PATTERN AND SPEED ON MULTISEGMENT FOOT 
KINEMATICS IN NORMAL ADULT RUNNING
Hiroki FUJIWARA
Showa University Graduate School of Health Sciences
Daisuke NAKAMURA, Toru NAKABO and Noboru SEKIYA
Department of Physical Therapy, Showa University School of Nursing and Rehabilitation Sciences
　Abstract 　　 Recently, several research groups have devised new methods that treat a foot as a mul-
tisegment structure to capture the foot movement precisely.  The model reported by Leardini is thought 
to be superior in terms of reproducibility and validity.  The foot strike pattern during running has at-
tracted attention from researchers of biomechanics, but only a few researchers have studied the effect of 
the foot strike pattern using a multisegment foot model.  In addition, most previous studies that exam-
ined foot kinematics during running did not take into consideration the influence of the running speed. 
Therefore, the purpose of this study was to reveal the effects of the foot strike pattern and speed on foot 
kinematics during running with Leardini’s multisegment foot model.  The study included 10 healthy 
adults.  They ran at 2 different speeds （110 and 140 m/min） with rearfoot and forefoot strike.  The three-
dimensional kinematics of rearfoot, midfoot, and forefoot during running were evaluated.  As a result, the 
effects of the foot strike pattern on the joint angles were detected in all the rotations （dorsiflexion-plan-
tarflexion, inversion-eversion, and adduction-abduction） of model Bp, in dorsiflexion-plantarflexion and ad-
duction-abduction of the model Bm, and in inversion-eversion and adduction-abduction of model Ba dur-
ing the first half of the stance phase.  The effects of speed were detected at the initial contact and toe-off 
in model Bp, at initial contact in model Ba, and at midstance in model Bm.  Some of these results are new 
findings, and other results support the findings of previous studies, which suggests that these are useful 
in the accurate evaluation of foot motion during running.
Key words :  multisegment foot model, foot strike pattern, running speed, foot kinematics
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